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ダム貯水池の堆砂対策では，土砂の掘削・浚渫方法と輸送方法，処理方法を含めた一連のシステムにつ

いて，効率的かつ周辺環境に十分配慮した方法を採用することが望ましい．ここでは，経済的で汎用性の

高い土砂移動システムの開発を目的とし，特殊エジェクターを用いた吸引・輸送システムの試験施工につ

いて述べる．試験施工で対象としたダム堆砂は最大粒径が150mm～300mmの砂礫土砂であり，吸引試験と

輸送試験によりシステムの有効性を実証した．吸引試験では水深5m程度の堆積土砂を時間当り35m3程度

で効率よく吸引できること，また輸送試験では，ホッパ投入した砂礫土砂を1000mまで輸送できることを

確認した． 
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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

ダム貯水池の堆砂は，貯水池容量の減少，上流河

床の上昇，下流河床の低下や海岸線の後退，生物環

境へ影響を及ぼす．従って，貯水池自体の機能の維

持やダム及び河道管理上の安全確保，流域管理の視

点から堆砂に関する対策が必要である． 

堆砂対策には多数の工法があるが，日本で実施さ

れている堆砂対策のほとんどは掘削・浚渫によるも

のである1)．浚渫工法のうち，ポンプ浚渫は連続的

に土砂を吸引・輸送できるため効率が良く，特に浚

渫後の水処理が不要な湖内移動では適用性の高い工

法であるといえる． 

一方，インペラー方式の水中サンドポンプによる

浚渫でシルト分の少ない砂礫土砂を吸引する場合に

は，浚渫後の水処理は容易であるが，ポンプの磨耗

性が問題となる．また，ダム貯水池の堆砂にはごみ

や木片も含まれており，従来のポンプ浚渫ではこれ

ら異物に対する適用性も課題であった． 

そこで，ダム貯水池の砂礫質の堆砂をポンプ工法

で移動することを目的とし，特殊エジェクターを用

いた砂礫ポンプシステムの開発を行った．エジェク

ターは高圧のジェット水を利用して負圧を発生し，

土砂を吸引・輸送するポンプであり，閉塞や磨耗に

対して抵抗力が高い2)． 

砂礫ポンプシステムは最大粒径が150mm程度の砂

礫を想定しており，大口径のエジェクターを市場か

らリースで調達することは不可能であったため，超

高圧ポンプや特殊エジェクターは新しく開発を行っ

た． 

ここでは，特殊エジェクターを用いた砂礫ポンプ

システムの試験施工について述べる． 

 

 

２２２２．．．．試験概要試験概要試験概要試験概要 

 

(1)(1)(1)(1) 特殊特殊特殊特殊エジェクターエジェクターエジェクターエジェクターのののの概要概要概要概要 

特殊エジェクターとはノズルから高圧水を噴出さ

せ，そのエネルギーによって他の流体を吸引搬送す

るものである．イメージを図-1に示す．流体通過経
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路にインペラー等の回転部をもたないシンプルな構

造であり，詰まりにくいことや管理が容易といった

利点を有する2)． 

試験施工で開発した砂礫ポンプシステムは，特殊

エジェクターを利用したポンプであり，これまでに

ない大口径の内管を用いている点やノズル部に少量

の空気を導入する点などが通常のエジェクターと異

なる．外部空気の導入はキャビテーションの発生に

よるノズル部の腐食防止に有効であり，内管の利用

はその交換の容易性から管の磨耗対策として効果が

ある．特殊エジェクターの外観を写真-1に示す． 

 

(2)(2)(2)(2)特殊特殊特殊特殊エジェクターエジェクターエジェクターエジェクターをををを用用用用いたいたいたいた砂礫砂礫砂礫砂礫ポンプポンプポンプポンプシステムシステムシステムシステム    

特殊エジェクターを用いた砂礫ポンプシステムは，

特殊エジェクターのほか，超高圧ポンプや各種配管

から構成される． 

超高圧ポンプは，1800回転／分で揚程1.5MPa，

流量5m3/minの送水が可能である．これに220kw相

当の大型トラック用エンジンを動力として取付けて

組立てた．その外観を写真-2に示す． 

砂礫を長距離輸送する場合には，排砂管に空気を

混入し，水と土砂，空気の3層流として輸送すると

効率がよいことが研究されている．本試験施工では

特殊エジェクターの先に空気挿入管を設置し，コン

プレッサーを用いて空気の圧送を行った． 

 

((((3333))))吸引試験吸引試験吸引試験吸引試験とととと輸送試験輸送試験輸送試験輸送試験    

試験施工はダム貯水池内の堆積土砂を吸引する吸

引試験と一度陸揚げした土砂をエジェクターに投入

して輸送する輸送試験を行った． 

吸引試験では貯水池内の堆砂を除去，もしくは湖

内移動をする工法の技術開発を目的としており，輸

送試験では貯水池内の底質の改良を行う覆砂工法な

どの技術開発を目的としている． 

 

写真-3 吸引試験全

図-1 特殊エジェクターのイメージ 

吸引

吐出

高圧水

写真-1 特殊エジェクター 

写真-2 超高圧ポンプ 

ノズル 

内管 
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３３３３．．．．吸引試験吸引試験吸引試験吸引試験 

    

((((1111))))吸引吸引吸引吸引システムシステムシステムシステム    

吸引試験の全景を写真-3に示す．吸引システムで

は，超高圧ポンプや特殊エジェクターなどで構成さ

れる砂礫ポンプシステムを浚渫台船上に設置した．

吸引試験の機械配置を図-2に，浚渫台船を写真-4に，

特殊エジェクター周辺の配管状況を写真-5に示す． 

吸引はスクリュー破砕機を搭載したロングアーム

バックホウを用いて行った．スクリュー破砕機はス

クリューの軸が円錐形になっており，取込んだ石を

特  殊 
エジェクター 

超高圧ポンプ 超高圧ポンプ 

減勢器 
土砂輸送管φ400mm 

空気挿入管 

コンプレッサ 

水槽 

P2 P1 Q1 

破砕機付バックホウ 

Q2 

P3 

図-2 機械配置（吸引試験） 

写真-4 浚渫台船 写真-5 特殊エジェクター部 

写真-6 スクリュー破砕機 写真-7 スクリュー破砕機付ロングアームバックホ
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軸と筒の間で破砕する構造になっている．最大直径

300mm程度までの玉石を取込むことが可能であるが，

全ての石を破砕することは困難であるため，破砕で

きない石は直ちに逆回転で排出できる構造になって

いる．スクリュー破砕機とそれを設置したロングア

ームバックホウを写真-6，写真-7にそれぞれ示す． 

土砂の輸送管は直径400mmの鋼管を使用した．1

本の長さは6.0mであり，フランジでボルト連結した．

水面に浮かせて配管するため，1本につき2個のフロ

ートを設置して貯水池に配管した． 

また，浚渫した土砂は大型水槽，沈殿池からなる

土砂荷揚ヤードに排出した． 

 

((((2222))))試験方法試験方法試験方法試験方法    

試験は水深4～9m，吸引管の長さ5m，10m，15m，

20m，輸送距離を200m，400mとして実施した．ま

た，駆動ポンプの台数を2台のほか1台や3台とした

ケースも実施した． 

また試験では，水深が深くなった場合にエジェク

ターを水中に設置して吸引管を短くすることを想定

した試験も行った． 

試験はスクリュー破砕機の改良，調整などを実施

しながら，全58ケースの試験を実施した． 

測定項目は，電磁流量計による超高圧ポンプの流

量Q1（m3/min），駆動水の水圧P1（MPa），輸送

管始点での圧力P2（MPa），吸引量Q2（m3/min），

エジェクター内の負圧P3（MPa）である．設置位置

は図-5に示している． 

 

((((3333))))試験結果試験結果試験結果試験結果    

駆動ポンプは2台を基本として使用した．一部で

計測器の不具合があったが，ポンプ2台使用時のポ

ンプ圧力P1は1.40～1.55MPaであり，その流量Q1は

10～11m3/minであった．また，輸送管始点の圧力P2

は0.08～0.18MPaであり，エジェクター内の負圧P3

は－0.04～－0.08MPaであった．吸引量Q2は7.9～

12.0m3/minであった． 

水深と土砂輸送量の全データを図-3に示す．土砂

輸送量は陸揚げされた土砂のかさ容積である．水深

と土砂輸送量では，水深が深くなると土砂輸送量が

減少する傾向にある．ただし，ばらつきも大きい．

水深が深くなると土砂輸送量を減少させる原因とし

て，以下の2点が考えられる． 

①吸引管が長くなり水頭損失が増加し，土砂を引

き上げるための吸引量，吸引力が小さくなった．

 

②浚渫が続いた結果としての水深の増加であり，河

床の粒度が変化した．すなわち，浚渫面への玉石

の集中が進行した． 

図-3 水深と土砂輸送量 

写真-8 河床状況 

現地盤 

（浚渫 

開始時） 

水深 7m 

（浚渫中） 

水深 9m 

（浚渫 

終了時） 

写真-9 吸引・輸送された石や異物 
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このうち①について，吸引管が20mのときには，

土砂輸送量が25m3/h程度を超えると閉塞が頻繁に発

生するようになった．図-3の水中エジェクターの試

験結果が良好な結果を示しているように，吸引管の

長さは短い方が有利であるといえる． 

②については，浚渫時の河床の観察結果を写真-8

に示すが，河床の状況が吸引に際して大きな影響を

及ぼしていることがわかる． 

今回の試験では輸送距離が200mと400mにおいて，

顕著な差が認められなかった．また，吸引量と土砂

輸送量にも相関はなく，土砂輸送量を向上するため

には，吸引管を短くして閉塞を防止するとともに，

浚渫面の玉石の集中を防いで吸引部の効率を向上す

ることが重要であることがわかった． 

吸引試験での吸引物の例を写真-9に示す．最大粒

径は200mm，長さ500mm程度の沈木や自動車のタ

イヤのような異物まで吸引・輸送されていたことが

判明した． 

 

 

４４４４．．．．輸送輸送輸送輸送試験試験試験試験 

 

(1)(1)(1)(1) 輸送輸送輸送輸送システムシステムシステムシステム 

輸送試験の機械配置を図-4に示す．超高圧ポンプ，

特殊エジェクター，コンプレッサーなどからなるポ

ンプシステムは写真-10に示すポンプ台船に設置し，

土砂供給用のホッパやベルコンも同じ台船に設置し

た． 

排砂管は吸引試験と同じ鋼管を使用したが，延長

は最大1000mまでとしている． 

試験では，貯水池内に土砂を排出するため，写

真-11に示す撒布台船を設置した．撒布台船は4箇所

にワイヤーを設置し，ウインチで台船の移動を操作

できるようにした．排砂管の先端部にはサイクロン

と呼ばれる減勢器を設置した． 

また，濁水の発生を抑制するため，汚濁防止膜を

写真-10 ポンプ台船 

写真-11 撒布台船 

特  殊 
エジェクター 

ベルトコンベア 

ホッパ 

超高圧ポンプ 

超高圧ポンプ 

集合管 

減水器 

土砂輸送管φ400mm，L=200～1,000m 

空気挿入管 

土砂投入 

コンプレッサ 

貯水池 

P1 

Q1 

図-4 機械配置（輸送試験） 

A1 

P2 
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2重に設置した．内側の汚濁防止膜は排出口の周り

に設置し，その外側に台船を囲うように設置してい

る．汚濁防止膜の高さは水面から5mとした． 

 

(2)(2)(2)(2)試験方法試験方法試験方法試験方法    

対象土砂は同じ河川上流部の貯水池内に堆砂して

いる砂礫を用いた．巨礫が含まれていることから，

閉塞を防止するために予めふるいを用いて分級した．

また，濁水の発生を抑制するため，簡易的に洗浄を

行った． 

使用した土砂は120mmのふるい目で分級した「粒

径150mm」，80mmのふるい目で分級した「粒径

100mm」の２種類を用いた．土砂の粒度分布を図-5

に示す． 

試験は輸送距離，土砂の粒度，エジェクターのノ

ズルや内管の直径を変えて行った．測定項目は，電

磁流量計による超高圧ポンプの流量Q1（m3/min），

輸送管始点の圧力P2（MPa）である．土砂輸送量S

（m3/h）は，時間当りホッパーに投入した土砂のか

さ容積である． 

    

((((3333))))試験結果試験結果試験結果試験結果    

輸送距離別の輸送管始点の圧力P2と土砂輸送量S

の関係を図-6に示す．距離別では，始点圧力と土砂

輸送量は比例の関係にある．輸送管の始点で高い圧

力を示したケースほど土砂輸送量は大きい結果であ

った．また，土砂輸送量と始点圧力P2を距離Lで除

した値の関係を図-7に示す．土砂輸送量は始点圧力

が高いほど増加するが，輸送距離には反比例するこ

とがわかる．なお，超高圧ポンプの流量Q1は8～

11m3/minであった． 

輸送距離別の最大輸送量は600mで約50m3/h，

1,000mで約30m3/hであった． 

 

 

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 

特殊エジェクターを用いたダム貯水池内の砂礫を

対象とした堆砂土砂の吸引・輸送試験の結果，水深

4～6m程度なら約35m3/h程度の吸引が可能であるこ

とが確認できた．土砂輸送量は水深が深くなるに従

い減少するが，吸引管を短くすることと，浚渫の進

行と共に河床に堆積する巨礫を適切に除去していく

ことが対策として考えられる． 

また，最大粒径が150mm程度の砂礫土砂に対して

特殊エジェクターを用いた砂礫ポンプによる輸送試

験を行った結果，直径400mmの輸送管を用いた場合，

配管延長600mで約50m3/h，1,000mで約30m3/hの輸送

能力があることを確認した． 

以上の土砂吸引・輸送システムは，水中に堆積し

た土砂を貯水池運用に大きく制約を与えずに効果的

に採取・輸送することで，ダム貯水池の堆砂対策と

して有効であるとともに，ダム下流河川に採取した

土砂を供給することで河川の環境改善にも資する工

法として今後の発展が期待される． 

図-5 土砂の粒度分布 
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